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論文内容要旨
 不変式環の有限生成性を判定し,その生成系を具体的に求めることは,不変式論における根本的な問
 題の一つであり占くから研究されてきた、簡約線形代数群の作用の場合には不変式環は常に有限生成だ
 が,・般の非簡約群に対しては有限生成とは限らず.その判定条件を探すのは難しい。また,有限生成
 であることが示された場合でも,生成元の個数のヒ限を与えたり,具体的に生成系を求めたりすること
 は・般に容易ではない一二
 不変式環の有限生成性の問題は,ヒルベルトの第14問題として定式化された.これは,体ゐヒの多項
 式環刺xl二ん[泥,,_.X,,1と,その商体の部分体しで々を含むものとの交わりL∩々IX1がゐL有限生成かを問
 うものである一一1958年に永旧は,この問題に対して初めて反例を示した,一,最近,P.只obertsがそれと異な
 る新しい系統の反例を発表したのを契機に,いくつかの新しい反例が構成された。,本論文の第3章でも新
 しい反例を与える
 イ丈論文のヒ要なテーマの・つは,ロ」'換環トの微分やその核についてである、ヒルベルトの第14問題の
 研究において,これらは重要な役割を果たすゐしの口∫換整域Aに対し,々線形写像D:A→Aは,任意
 のα、わ∈Aがααb)=∂(αめ+α∂(わ)をlilliたすときAヒの微分というこのときDの核、4"判α∈AID(α)=o}
 はAの1～部分代数となるが,さらにDが/、。1所}、餐零であれば,これは1次元加法群の作川による不変部分
 環と等しい一.その意味で,微分の核は不変式環の般化と考えられる一ここでDが局所幕零であるとは,
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 任意のα∈Aに対してある自然数rが定まり0「(α)=0となるときにいう。微分の核は有限生成とは限らず,
 その有限生成性の問題はヒルベル1・の第!4問題の…つの形であり一般に難しい。永田やRobertsの反例を
 初め,既知の反例のほとんどは適当な微分の核として記述でき,この問題の研究における微分の概念の
 重要性は高い。
 ところで近年,計算機の発達を背景に,対象を具体的に扱う方法や計算手順の研究が重視されるよう
 になってきた。例えばグレブナー基底やイニシャルイデアルの概念は,多項式環のイデアルの研究に幅
 広く応用されている。部分代数に対してもそれらと類似の構成が可能であり,それぞれSAG別基底やイ
 ニシャル代数と呼ばれる。すなわち,多項式環た[刈のゐ部分代数パと海[xl上の項順序≦に対して,ハの
 元の先頭項全体{ln、(∫)1∫∈A}が生成するゐ代数in,(A)をAの≦に関するイニシャル代数と呼ぶ。そして
 擁の々一11の生成系5は,lh1,(,f)1,プ∈S}がゐ代数in,(為)を生成するとき,≦に関するAのSAGBI基底と
 いろ。また,全ての項順序に対してSAGBI基底となる生成系を普遍SAGBI基底という。SAGBIとは
 SubalgebraAnaloguetoGr6bnerBasesforldealsの略である。このSAGB互基底の概念を応用して,実際に群
 の作用による不変部分環や微分の核の生成系を求める方法も考案されている。しかし,グレブナー基底
 に比べてSAGBI基底の研究はあまり進んでおらず,多くの課題が未解決のまま残されている。
 この博士論文の第1章では,標数零の体た.一ヒの有限生成正規整域バ」二の微分Dの核が有限生成になる
 ための十分条件を考察した。これは,ヒルベルトの第!4問題の一一般化であるザリスキの問題の特別な場
 合にあたる。そして,定理としてADが有限生成となるための十分条件を得た。証明は,々代数Aりの有
 限生成性の問題を,パの因子群のある部分半群の有限生成性の問題に帰着させ,それをGordanの補題を
 用いて解くことでなされる。
 ところで潮xl上の微分Dの台supp(D)とは,ローラン多項式記llD(κ1).…,塀D(κ,、)のいずれかに零でな
 い係数で現れる単項式xl'1…κポ"に対応するベクトル(α1,…、α,、)全体の集合のことをいう、、これは多項式
 環の自己同型の研究にも用いられるもので,重要な概念である。上述の定理の系として,制x]上の微分
 Pの核削xi')はs叩p(動の1昼」包が2次元以トならば有限生成である,という判定条件が得られる。これを使
 うとた[刈しのいくつかの種類の微分の核の有限生成性を示せる,,例えば,4変数多項式環上の局所幕零微
 分の核の有限生成性の問題は,各D(エ,)が車項式の場合でも未解決だったが,この結果を使うことで各
 D(x,)が単項式の場合には常に有限生成であることが分かった。なお,supp(D)の凸包が3次元以しでは,
 ゑlxドが有限生成でない例がある.
 第2章では多項式環上の微分に焦点を当て,第1章の研究をさらに発展させた。まず,多項式環11の微
 分Dの台の概念を精密化し,Supp(D)の部分集合supp。(D)を定義した。そしてヒの判定条件よりも強い,
 supp。(D)の凸包が2次元以1・'ならば劇x1'コは有限生成であるという結果を得た,■一さらにこのとき,斜x]1)は
 有限普遍SAGBP,」底を持つことが分かった,,この結果は,不変式環や微分の核の研究への,11'算機の応用
 の呵能性を示唆している、.痘lxlLの微分Dは,各D(劣,)が創XI,…、エ、一、1の元であるとき三角であるという、,
 このときDは局所詰1重零なので,核飼xlDは1次"川法群の不変式環と等しい。第2'1七の後'トでは,前'トの糸1!1
 果の証明を詳細にたどることで,Dが三角でSuPP。(D)の凸包が2次元以]・'ならば斜x1"は高々11元からな
 る普遍SAGBl基底を持つことを/j≧した一一さらにそれを具体的に求めた.Mallb&chは2000年にKholiryは
 200!年に,それぞれi次元加法群のある特殊な作用による不変式環がイf限生成であることを・」1し,その生
 成系を求めたが,本、論文の糸、{1果はこれらの統一的な拡張となっている一一
 第3'1至ではヒルベルトの第14問題に対するRobertsの反例を・般化し,新しい反例を構成した。一朗xl[yI
 =ゐ隔,….エ,,、lly、.…σ・、、1を髭一しの1η+π変数多項式環とする⊂、1↓=η計1のとき,非負整数`.1ηに対して創xllyl
 ヒの微分a_をρ…(x、)二〇,ρ,,.σ、)二x,f+1(`=L…、17z).D(y,,,.」)=(エ』…κ吊)'から定める,すると,Robertsの反例は
 'η=3、オ≧2に対するh[xily」L)`・'"として1ゴ・えられる。小島と宮西はこれを・般化し,1π≧3.孟≧2ならば
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一 紅xlly]D'一'"1は有限生成でないことを示した。この章ではより一般に,hlxl[y]上の微分DでD(劣,)=0(Z二1、…,
 1η)を満たし,各D伊∫)がxし『f』∫…x,、,『1'}'・(δ、,,∈Z、,,)と表せるものを考察した。この核ゐlx][y]Dは1次元加法群に
 よる不変式環である・そして,π≧4、m≧η一1の場合に,(δ、」),、の情報によって定まるある線形不等式系が
 根を持てば,h図lyl。は有限生成でないという結果を得た。それによって,有限生成でない核を持つ微分
 の例を無数に構成することが可能となった。またこの判定法を使うと,Robertsおよび小島・宮西の結果
 に加えて,孟=Lηz≧4の場合にもρ,,,,の核は有限生成でないことが分かる。さらに,この章ではRoberts
 が構成した反例を詳細に調べ,ある項順序に対してそのイニシャル代数を決定した。その結果,Roberts
 が証明の中で構成した無限不変式系が,実は不変式環の生成系となっていることが分かった。有限生成
 でない不変式環の生成系が確定された例は珍しい。この章ではまた,ゐlx」ly]"が有限生成となるためのい
 くつかの十分条件も与えた。
 第4章は修・一ヒ論文の証明等を改良したもので,有限群の作用による不変式環のSAGBI基底を調べた。良
 く知られているように,η次対称群S,,が変数の置換によりゐ[x]に作用する場合,その不変部環1己lxl翫は
 κ[,….x、、の基本対称式全体によって生成される。実はこの場合,それらがゐrx1麟'の普遍SAGBI基底となる。
 S、,のこの作用を部分群G⊂S「,に制限することで,Gの不変部分環hlxr'が得られる。この章ではこれらの
 不変部分環のSAGBI基底を研究した。そして独自の方法を用いることで,任意に項順序を取ったとき,
 紐x]`∫が有限SAGBI基底を持つこととGが互換によって生成されることが同値であることを示した,,さら
 に,項順序≦全てに対するイニシャル代数hl,(たIX」`')全体の濃度は,Gが互換で生成される場合にはGの
 位数と等しいのに対し,そうでない場合には非加算であることも示した。また類似、の結果を,ローラン
 多項式環への作用に対する不変部分環に対しても得た。Gが互換で生成できないときにるrx]GのSAGB1基
 底やイニシャル代数が持つこうした無限性は,グレブナー基底やイニシャルイデアルにはない際立った
 性質であり,この結果は両者の相違点を明白にした。
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 論文審査の結果の要旨
 多項式環のイデアルのグレーブナー基底は単項式の集合に辞書式順序などの特定の全順序を入れて構
 成されるが,これと同様の構成を多項式環などの部分環に行って得られるものが,この部分環のSAGBl
 基底と呼ばれる生成系である。ただし,SAGBI基底の場合は有限集合とは限らず,用いられた単項式順
 序による部分環のイニシャル代数が有限生成か否かで有限性が決まる。SAGBI基底については有用性を
 含め不明な部分が多い。
 黒田茂による樽士論文の1章では多項式環などの可換整域の微分作用素による核が有限生成となるた
 めの条件を与えようとするものである。微分作用素は可換整域の商体に拡張され,核は部分体となるの
 で,これはヒルベルトの第14問題の一つの形である。黒田はη変数の多項式環に作用する微分の係数多
 項式から凸多面体を構成し,この凸多面体が2次元以ドであれば核が有限生成であることを示した。こ
 の結果は,有限生成加群に次数を持つ整域への微分作用素の核が有限生成環となる条件を定理として与
 えて,その系として証明される。この定理は,可換半群の有限生成性に関するGordanの補題と,代数多
 様体から射影直線への正則写像による因」への引き戻しの議論で証明される。つまり,可換半群環の議論
 と1次元の特殊性とをうまく組み合わせて結果を得ている。
 2章では1章で扱った種類の微分作用素の核について,単項式順序の取り方に依らない有限SAGBI基
 底の存在を示している。3章ではポール・ロバーツによるヒルベルトの第!4問題の反例を,単項式型の
 微分の核が無限生成となるi一分条件を与えることにより広く拡張するとともに,ロバーツの反例に無限
 SAGBl基底を与えた。一般に不変式環の基底の無限性を判定したり基底を与えることは困難であるが,
 これらの結果はSAGBl基底の理論がこれらに応用できること示すもので興味深い。4章では多項式環の
 変数に置換群が作用している場合について,置換群が互換で生成されていなければ不変式環のSAGBl基
 底が無限集合となることを示した。
 これらの結果は黒田茂が自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有することを示
 している。したがって,ll,1田茂提出の博し論文は,博.1二1理学)の学位論文として合格と認める、
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